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ABSTRAKT 
 
 
ABSTRAKT 
 
Tato bakalářská práce reaguje na změny v pravidlech pro nový ročník soutěže 
Aventics Pneumobil a současně navrhuje řešení problémů ovlivňujících jízdní 
vlastnosti, které byly zjištěny během předchozích ročníků. Částí práce je analyzovat 
potíže stávajících rámů pneumobilů Ústavu Konstruování na VUT v Brně a navrhnout 
nový koncept rámu eliminující předchozí potíže. Obsahuje základní informace o 
soutěži Aventics Pneumobil a její pravidla, která se týkají této práce. Pro návrh rámu 
je potřeba znát vstupní parametry vozidla. Práce se také zaměřuje na výběr prvků 
pohonné soustavy, návrh několika koncepčních řešení, jejich porovnání s ohledem na 
požadované vlastnosti vozidla. Těžištěm práce je konstrukční řešení. Na základě 
vybraného konceptu je vytvořený podrobný CAD model vozidla. Jsou definovány 
limitní stavy zatížení v provozu a model je dále přenesen do softwaru pro řešení 
problému metodou konečných prvků, kde je zatěžován. Závěrem jsou shrnuty 
výsledky práce a doporučen další postup.  
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Návrh rámu vozidla, pneumobil, příhradový rám 
 
ANOTATION 
 
This bachelor thesis reacts to the changes in the Aventics Pneumobil competition in 
the new season and proposes a solution to eliminate problems affecting drivability of 
the vehicle which were identified previously. Part of this thesis aims to analyze recent 
Institute of machine and industrial design at Brno University of Technology’s 
pneumobile vehicles frames and their problems. It also contains a whole new frame 
designing process. There are basic informations about the Aventics Pneumobil 
competition and its rules connected to this thesis. The process of designing a new 
frame requests a lot of input quantities of the vehicle. A lot of them were unknown and 
had to be set in order to gain the desired vehicle properties. The main part of the thesis 
is the construction part. A detailed CAD model is designed on the basis of chosen 
vehicle concept. It is then exported into a Finite element software for a strength 
analysis. All results are summarized in the conclusion and the next procedure is 
recommended. 
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1 ÚVOD 
 
Soutěž Aventics pneumobil, určená pro studenty technických vysokých škol, se stala 
za posledních pár let na naší fakultě tradicí. Každoročně vyráží náš tým do Maďarska 
na závod, ve kterém poměřuje síly s ostatními univerzitami. Díky získávání nových 
dat a zkušeností z předchozích ročníků, což je také smysl této soutěže, jsou výsledky 
našeho týmu rok od roku lepší. 
Změna pravidel soutěže Aventics Pneumobil pro rok 2016 společně s potížemi 
současných rámů vozidel našeho fakultního týmu si vyžadují návrh alternativy rámu 
pneumobilu pro tuto soutěž s cílem odstranění potíží a lepších výsledků v dalších 
letech. 
V přehledu současného stavu poznání je věnována pozornost stavu stávajících vozidel, 
vozidel konkurence a pravidlům soutěže pro rok 2016. Vozidlo se soutěže v tomto roce 
sice nezúčastní, ale vzhledem k dosavadnímu konzervativnímu vývoji pravidel, bude 
návrh sloužit jako základ pro další ročník.  
Důležitou částí je rešerše obecných postupů pro vývoj vozidel.  
V další části práce je zhodnocení současného stavu a určení hlavních problémů, které 
je nutné řešit. V této části jsou vytyčeny jasné kontrolovatelné cíle, podle kterých je 
práce v závěru zhodnocena.  
Koncepční řešení obsahuje možnosti přístupu k řešení projektu. Pro konstrukci rámu 
vozidla je zapotřebí definovat mnoho ostatních elementů. Jednotlivé elementy vozidla 
mohou být řešeny několika způsoby. Ty jsou zhodnoceny a následně je vybrán 
optimální způsob. Souhrn jednotlivých elementů je základem pro konstrukční část této 
bakalářské práce. 
Konstrukční část je hlavním bodem této práce. Finální koncepční řešení je zde opět 
řešeno po částech. Tentokrát s konkrétními reálnými prvky a kontrolou vhodnosti. 
Jedná se zejména o řešení pohonné soustavy, návrh zavěšení, samotný návrh rámu a 
následná pevnostní analýza pomocí metody konečných prvků.  
 
1 
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2 2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
 
2.1 Aventics Pneumobil  
 
 
Rexroth (2016), člen skupiny Bosch, klade část své pozornosti na zvýšení 
ohleduplnosti k životnímu prostředí a zabývá se výzkumem alternativních energií a 
jejich využitím. Toto se stalo základním kamenem k vytvoření soutěže Rexroth 
Pneumobile v roce 2008. Od té doby probíhá soutěž každý rok. Cílem této soutěže je 
zejména rozvíjet iniciativu a kreativitu studentů technických univerzit. Jasným 
přínosem je získání zkušeností budoucích inženýrů. Na Obr. 2-1 je uvedeno oficiální 
logo soutěže. 
 
 
2.2 O soutěži 
 
V této inovativní soutěži musí studenti prokázat svoji kreativitu a vytrvalost při 
navrhování a výrobě vozidel poháněných stlačeným vzduchem a následném poměření 
sil s ostatními soutěžícími v závodě v Maďarsku skládajícím se z několika kategorií a 
disciplín. Závodu se obvykle účastní okolo padesáti týmů. Závodí se v nejdelší uražené 
vzdálenosti, v nejlepším zrychlení a ve slalomu. Technické ohodnocení klade důraz na 
originalitu řešení a úroveň technického provedení (Rexroth Pneumatics, 2016).  
Během procesu návrhu a výroby získají studenti první praktické dovednosti 
s pneumatikou, tj. zařízeními na technologii stlačeného vzduchu a zároveň se seznámí 
s produkty firmy Rexroth, které jsou týmům poskytnuty. K tomu všemu tento program 
tvoří ideální příležitost ke spolupráci mezi Bosch Rexroth společnostmi a technickými 
univerzitami. 
Obr.  2-1: Oficiální logo soutěže Aventics Pneumobil 
2.1 
 
2.2 
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2.3 Pravidla IX. Mezinárodní soutěže Aventics Pneumobile 2016 
týkající se této práce 
 
Mezi vybraná pravidla s ohledem na pneumobily jsou pro účely této práce závazná následující 
ustanovení platných Pravidel Aventics Pneumobil
č
 
A: Obecné informace 
Definice Pneumobilu: 
Pneumobil je pneumaticky poháněné vozidlo. Tedy pomocí stlačeného vzduchu. 
Přenos kroutícího momentu musí být přenášen na kola pomocí pneumatického 
ovladače a pohonného systému. Vozidlo má závodit na trati s jedním řidičem. 
Pneumatické elementy pro stavbu vozidla poskytuje Aventics Hungary Kfz. 
B: Specifikace vozidla 
Kapitola 5: Obecné specifikace vozidla a bezpečnostní požadavky 
5.1 Konstrukce vozidla 
a)  Jezdec musí sedět na (ve) vozidle (dálkové ovládání není dovoleno) 
b) Počet kol: minimálně 3 kola umístěna alespoň ve dvou stopách, 
z bezpečnostních důvodů. 
c) Vzhledem ke zkušenostem ze závodů jsou vozidla rozdělena na ‘‘auta‘‘ (se 
třemi nebo čtyřmi koly a sedadlem řidiče uvnitř) a ‚‘Quad‘‘ (se třemi nebo 
čtyřmi koly se sedlem řidiče venku). Jiné koncepty jsou také povoleny, pokud 
splňují technické a bezpečnostní požadavky. 
5.2 Rozměry 
Maximální povolené rozměry vozidla jsou: 
 Délka 2500 mm  
 Šířka 1700 mm 
 Výška 1500 mm 
5.3 Rám a karosérie 
5.3.1 Obecné informace 
Rámy vozidel musí chránit láhev se stlačeným vzduchem a redukční ventil. To 
znamená, že lahev společně s redukčním ventilem by měly být umístěny uvnitř 
rámu vozidla. Vozidlo, které nesplní tento požadavek bude z bezpečnostních 
důvodů diskvalifikováno ze všech závodů. Není nutné navrhnout a postavit 
kompletní karosérii, ale řidič musí být chráněn kryty před pohyblivými elementy 
pohonného ústrojí.  
Vozidla musí být vybavena dvěma zpětnými zrcátky.  
Vepředu vozidla musí být umístěné ‚‘tažné oko‘‘- kroužek s minimálním 
vnitřním průměrem 40 mm, dostatečně pevným pro tažení vozidla. Tažné oko 
nemusí být před nárazníkem.   
2.3 
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Rám musí být kovový. 
Vzdálenost mezi povrchem vozovky a nejnižšího bodu vozidla musí být 
minimálně 70 mm. 
5.3.2 Typ vozidla – Auto 
Tento typ vozidla musí obsahovat klec pro ochranu řidiče v případě převrácení 
vozidla během nehody. Klec musí splňovat následující pravidla: 
Povolená je klec s minimálně čtyřmi opěrnými body, viz obr. 2-2. Je preferováno 
více bodů. 
Body podpor klece nesmí být níže než na úrovni řidičových ramen. 
 
 
Obr.  2-2 Závazná pravidla konstrukce klecí 
 
Hlavní profily musí být ocelové nebo hliníkové. Ocelové profily mají minimální 
průměr 25 mm a tloušťku stěny minimálně 2 mm. Hliníkové profily musí mít 
minimální průměr 35 mm, taktéž s minimální tloušťkou stěny 2 mm. 
Na úrovni ramen musí mít rám minimální šířku 700 mm. 
Rám musí být dostatečně pevný pro zaručení ochrany hlavy řidiče. Takže ve 
vozidle musí být i hlavová opěrka (jako součást sedačky nebo samostatně) 
Horní profil ochranné klece by měl být v rovině s horní stranou opěrky hlavy, a 
to minimálně o 5 cm výše od úrovně helmy řidiče při řidičské pozici. 
5.3.3 Typ vozidla – Quad 
Chassis musí být kovové a musí ukrýt tlakovou lahev, pohonné ústrojí a nést 
hnaná kola. 
5.4 Bezpečnost jezdce 
5.4.1 Oblečení 
Jezdci musí být chráněni helmou a mít uzavřené boty. Řidiči vozidel typu Auto 
musí mít během slalomu a závodu akcelerace oblečení s dlouhými rukávy a 
dlouhé kalhoty. Jezdci vozidel typu Quad musí mít oblečené speciální ochranné 
oblečení. Tito jezdci nemusí mít žádný ochranný pás, ale musí mít ochranné 
motocyklové oblečení. Ochranu kolenou, loktů, páteře a dlouhé kalhoty.  
5.4.2 Pozice ve vozidle 
5.4.2.1 Obecné informace 
Jezdec by měl mít bezpečnou, pohodlnou pozici pro snadné řízení a celkového 
ovládání vozidla. Hlavně bezpečnostní prvky musí být snadno přístupné. 
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5.4.2.2 Typ vozidla – Auto 
Řidič by měl sedět v sedačce vybavené nejméně tříbodovým pásem. Sedačka 
musí být umístěna ve vozidle v pozici, ve které zajistí ochranu řidiče klecí 
popsanou v bodu 2.2 
Úroveň řidičových ramen nesmí být vyšší než 75 % šířky vozidla. 
5.4.2.3 Typ vozidla – Quad 
Řidičovo sedlo bez zádové opěrky musí být upevněno na rámu. Rám nesmí mít 
žádné přesahující prvky, které by mohly způsobit jezdci úraz v případě nehody 
nebo bránit jezdci vystoupit nebo spadnout z vozidla 
Úroveň řidičových ramen nesmí být vyšší než 75 % šířky vozidla při jízdním 
posedu s nataženýma rukama na řízení.  
5.5.3 Láhev se stlačeným vzduchem 
5.5.3.2 Technická data tlakové láhve: 
a) Rozměry: 
- na trénink: průměr 140 mm, celková délka 1300 mm 
- na závod: průměr 140 mm, celková délka 900 mm 
Připojení redukčního ventilu: plastová hadice průměru 12 mm 
5.5.4 Pozice a fixace ve vozidle 
Tlaková láhev se vzduchem musí být ve vozidle umístěna tak, aby byla chráněna 
proti nárazu při nehodě. Zvláštní pozornost si vyžaduje redukční ventil.  
Láhev musí být připevněna pevně. Nesmí se při jízdě hýbat.  
Láhev a redukční ventil nesmí být výše než 75 % rozvoru kol. 
Měla by být uvážena snadná výměna láhve a rychlý přístup pro uzavření ventilu. 
5.6 Expanzní láhve 
Expanzní láhve musí být zakryté rámem. Při nehodě by rám měl zabránit 
poškození láhví 
5.7. Motor 
5.7.3 Umístění ve vozidle 
- Při vertikální instalaci motoru nesmí žádná jeho část být výš než 75 % šířky 
vozidla  
- Motor musí být viditelný pro rozhodčí 
5.11 Zavěšení/usazení kol 
5.11.1 Jakýkoliv způsob zavěšení je povolen. 
5.11.2 Minimální průměr kol je 400 mm. 
5.12.4 Vozidlo musí být schopné otočit se na 8 m široké cestě.  
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D. TECHNICKÁ KONTROLA, KONTROLA VOZIDLA 
Kapitola 8: Kontrola vozidla 
8.1 Kontrola rozměrů 
Rozměry vozidla jsou kontrolovány podle šablony viz obr. 2-3 
 
Obr.  2-3 Kontrolní trojúhelník 
 G. Důležité informace 
Kapitola 13. Umístění startovních čísel a reklam 
13.1 Vepředu a na levé straně vozidla musí být 2 viditelné povrchy o rozměrech A3 
pro startovní čísla. 
13.2 Logo a název univerzity by měly mít rozměr A4. 
13.3 Reklamy sponzorů mohou být na vozidla o maximální velikosti poloviny A4 
(210x148 mm nebo 297x105 mm). Maximum jsou dvě kopie. Reklamy konkurence 
Aventics a Rexroth nejsou dovoleny. 
 
2.4 O týmu Pneumobil fakulty strojního inženýrství 
 
Fakulta strojního inženýrství Vysokého učení technického v Brně se účastní soutěže 
Aventics Pneumobil od roku 2012. Od té doby neprošla vozidla, co se konceptu rámu 
týče, žádnými velkými změnami. Tým setrvával stále u jednoho konceptu, na kterém 
však každoročně docházelo k úpravám. Na počátku tohoto akademického roku, 
2015/2016, disponoval tým následujícími dvěma vozidly, nazvanými Blowfish (Obr. 
2-4) a Whirlwind (Obr. 2-5). Obě tato vozidla se řadí do kategorie auto. Obě jsou 
tříkolová s rozložením kol: dvě vepředu, jedno vzadu. Nejzásadnější rozdíl mezi 
těmito vozidly lze pozorovat v rozlišném řešení pohonné soustavy. Vozidlo Blowfish 
je poháněné čtyřmi menšími pneumatickými písty, zatímco Whirlwind pouze jedním 
velkým.  
2.4 
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Obr.  2-4 Vozidlo Blowfish 
 
Obě tato vozidla byla pro mě výchozím stavem pro bakalářskou práci. Během příprav na 
letošní soutěž prošlo vozidlo Whirlwind radikálními úpravami. Jeho tlaková soustava byla 
optimalizována a přibyly do ní dvě velké expanzní nádoby. Ty byly připevněny do zadní části 
Obr.  2-5 Vozidlo Whirlwind 
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vozidla nad zadní kolo do ochranného rámu. Takto jsou expanzní nádoby kryté tak, jak je to 
letos nově vyžadováno pravidly. 
 
2.5 Obecné principy návrhu vozidla 
 
Podobná vozidla se v praxi příliš nevyskytují. Během mého působení v našem 
univerzitním týmu Formule Student jsem se inspiroval u mnohého v oblasti konstrukce 
vozidel. Letos se tým TU Brno Racing zaměřil na níže popsané základní principy pro 
konstrukci vozidel doporučené světovým guru v této oblasti, Pat Clarkem, mimo jiné 
popsané v článku Zpět k základům (Clarke, 2016). Tyto rady jsou původně pro vozidla 
soutěže Formule Student. Pro návrh pneumobilu se však hodí také, protože cílí na 
jizdní vlastnosti, které potřebuje jak pneumobil, tak i formule. 
Pat Clarke působí na různých závodech soutěže Formule Student po celém světě jako 
porotce hodnotící návrh vozidla. Tento článek upozorňuje na důležitost základů v 
procesu navrhování vozidel. V soutěži Aventics Pneumobil i Formuli Student se 
sestavy týmů každý rok obměňují, navazují na poznatky předchozích týmů a pokračují 
ve vývoji dalších generací daných vozidel. Každý nový tým ale musí pochopit základy, 
jinak z práce nového týmu nemusí vzejít nic dobrého.  
Prvním a nejdůležitějším principem konstrukce celého vozidla je druhý Newtonův 
zákon: 
𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑎  
Kde F je síla působící na vozidlo, m hmotnost vozidla a a jeho zrychlení.  
Aplikace tohoto zákona je důležitá hlavně kvůli tomu, že týmy soutěže Aventics 
Pneumobil jsou stejně jako týmy Formule Student nějakým způsobem limitováné 
maximální silou, kterou dokážou pohánět svá vozidla vpřed. Ve Formuli Student je to 
zejména kvůli předepsanému restriktoru, který omezí maximální množství vzduchu 
vstupujícího do motoru. V případě pneumobilu je to podobné. Týmy mají k dispozici 
stejný výběr hnacích pístů a všechny týmy dostanou na závod tlakovou láhev se 
stejným množstvím vzduchu. Takže pokud chceme zvýšit zrychlení stroje, je třeba 
snížit hmotnost. Snížením hmotnosti také zmenšíme všechny setrvačné síly působící 
na vozidlo. Maximální výkon je ale vždy spojen i s vysokou spotřebou hnacího média 
a proto je hnací soustava optimalizovaná na přijatelný poměr výkonu a spotřeby. 
Důležitost uvedeného principu však setrvává.  
 
Dále Pat Clarke (2016) opakuje 3 pravidla pro navrhování vozidel. Jsou jimi: 
 Snížení hmotnosti 
 Snížení těžiště 
 Centralizace hmotnosti 
Snížení hmotnosti u závodních vozidel je intuitivně důležité, výše uvedený vzorec nám 
napovídá proč. Uvažujeme-li např. konstantní sílu a sníženou hmotnost, pak vozidlo 
dosahuje vyššího zrychlení, za předpokladu ceteris paribus, tj. předpokladu, že během 
změny jednoho vstupního parametru zůstávají ostatní parametry neměnné.  
2.5 
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Snížení těžiště umožňuje obecně vyšší boční zrychlení za současného menšího rizika 
překlopení. Centralizace hmotnosti pak napomáhá vyšší stabilitě a snazšímu ovládání 
vozidla. 
Každé rozhodnutí ohledně konstrukce musí být zváženo vzhledem k těmto principům. 
Moji snahou bylo zahrnout je intuitivně v mém návrhu i implicitně ve výpočtech. Tak 
zvýšit zrychlení stroje při rozjezdech, ale i brždění a tak eliminovat rizika pro jezdce. 
  
2.6 Inspirace 
 
Podobná vozidla se v praxi téměř nevyskytují. Na rozdíl od původního konceptu rámu 
našeho fakultního týmu jsem se rozhodl přistoupit k návrhu odlišně. Namísto rámu 
typu auto řeším koncept typu quad. Tyto rámy se již dnes v omezené míře vyskytují 
také v praxi, kde jsem čerpal inspiraci. Inspirací mi bylo vozidlo Can-am Spider (Obr. 
2-6). Toto vozidlo se konstrukcí od pneumobilu samozřejmě radikálně liší. Avšak 
například centralizace hmotnosti, pozice jezdce a přibližně stejné rozložení hmotnosti 
lze implementovat i pro konstrukci pneumobilu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Detailnější inspiraci jsem hledal u konstrukce vozidla vítěze loňského ročníku soutěže 
Aventics Pneumobil 
2.6 
 
Obr.  2-6 Can-am Spider 
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
 
strana 
10 
 
 
Na obrázku 2-7 je zachycen tým Műszakik s vítězným pneumobilem na soutěži v roce 
2015. Jedná se o typ konstrukce auto s třemi koly se stejným rozmístěním jako mají i 
naše pneumobily. Řidič je umístěn co nejníže kvůli snížení těžiště, konstrukce rámu 
vypadá velice lehce. Lehké a efektivní řešení je použitá lichoběžníková náprava, o 
které budu psát níže. 
Tento design by však už v roce 2016 neprošel technickou prohlídkou, protože 
expanzní nádoba za zády řidiče nad zadním kolem není krytá rámem. Nicméně toto je 
loňský vítězný design vozidla, který evidentně respektuje první i druhý princip 
konstrukce vozidla podle článku Pat Clarkeho (2016) zmiňovaného dříve v kapitole 
Obecné principy návrhu vozidla. O souladu se zbývajícím, třetím uvedeným 
principem, nelze jednoznačně rozhodnout bez bližšího zkoumání. Avšak zběžným 
pohledem se zdá, že toto vozidlo má na obou stranách různé elementy, a vozidlo není 
symetrické. Ovšem hmotnosti na opačných stranách mohou být velice podobné a 
vzniklý rozdíl tak je pravděpodobně zanedbatelný. 
Obr.  2-7 Vozidlo týmu Müszakik 
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2.7 Metoda konečných prvků  
 
Pro napěťově-deformační analýzu jsem využil metodu konečných prvků 
(Burša, 2007). Tato metoda v dnešní době jednoznačně dominuje mezi metodami 
napěťově-deformačních analýz. V oblasti mechaniky těles metoda konečných prvků 
(MKP) umožňuje řešit tyto základní typy úloh: 
 Napěťově deformační analýza při statickém, cyklickém i dynamickém zatěžování 
 Vlastní i vynucené kmitání soustav s tlumením i bez tlumení 
 Kontaktní úloha pružnosti (rozložení stykového tlaku) 
 Stabilitní problémy (ztráta tvarové stability konstrukcí)  
Touto metodou jsou doposud řešeny také diplomové práce se zaměřením na vývoj 
rámu monopostu Formule Student na naší fakultě (Ondák, 2014). Nejprve jsou 
v modelačním softwaru jednotlivé profily rámové konstrukce převedeny na pruty. 
Kompletní prutový model je poté převeden do softwaru pro napěťově-deformační 
simulace. Zde jsou opět definovány průřezy profilů a potřebné charakteristiky 
vybraného materiálu pro rám. Tento model je následně nutné rozdělit na velké 
množství prvků. Počet prvků musí být dostatečný pro přesnost, ale přiměřený pro dobu 
výpočtu zatížení jednotlivých elementů. Takto vytvořený výpočtový model je pro 
následující analýzu nutné doplnit o části zavěšení. Tedy o náhrady ramen, tlumičů a 
těhlic. Pro korektní přenos sil aplikovaných na soustavu až na rám je nutné zamezit 
zdvihu tlumičů resp. ramen zavěšení. 
2.7 
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3 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE  
 
Tato práce vznikla kvůli problémům s dosavadními rámy pneumobilů. Na rámech 
během několika let proběhlo už nespočet úprav, je na nich mnoho nepoužitých děr, 
které zhoršují jejich vlastnosti a tým vyjádřil zájem o nový koncept vozidla. 
Mezi hlavní problémy rámů patřilo před úpravou na letošní závod například 
asymetrické konstrukční řešení úchytu hlavního pístu na vozidle Whirlwind (Obr. 3-
1), které při záběru pístu zapříčiňovalo průhyb celého rámu. To mělo negativní vliv i 
na další prvky v dané pohonné soustavě, kde kvůli průhybům vznikaly velké ztráty 
výkonu. Takovýto úchyt vyžaduje pro spolehlivé řešení symetrický úchyt. Toto řešení 
se liší o polovinu prutů, které zde nejsou použity. To byl jeden bod pro vylepšení na 
novém rámu. Nedostatek tuhosti rámu v kombinaci s velkými kroutícími momenty 
v soustavě zapříčiňoval v limitních stavech, jako například rozjezdech a velkých 
rázech při řazení převodových stupňů, velké průhyby rámu a přeskakování řetězu 
z převodovky na rozetu.  
 
Mezi další problémy patří nedostatečně tuhé hnané kolo. Vysoká hmotnost vozidla a 
velké síly v soustavě mohou zapříčinit selhání pletených bicyklových ráfků. Na 
obrázku lze takový stav vidět. Příčiny tohoto selhání nejsou jednoznačné, nicméně je 
vhodné takovéto situaci, která vyústí v odstoupení ze soutěže, předejít. (Obr. 3-2).   
Další potíží je špatná geometrie řídící nápravy, kvůli které se řízení při rychlejší jízdě 
značně rozkmitává a stává se těžko ovladatelným.  
Během soutěže jsou nutné i vystřídání řidičů, přičemž čas výměny se započítává do 
soutěže. Stávající vozidla mají relativně špatný přístup na pozici řízení a výměny 
řidičů se tak protahovaly. Nový koncept vozidla by měl být v tomto výhodnější. 
Obr.  3-1 Otevřený konec rámu, asymetrický úchyt pístu 
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Po úpravě vozidel na letošní soutěž byly už odstraněny některé problémy, avšak jeden 
nový úpravami vznikl. Optimalizací pohonné soustavy byly na vozidlo připevněny 2 
velké expanzní nádoby. Tak objemné a hmotné prvky nebylo jednoduché do 
konstrukce vozidla, které s nimi nepočítalo, začlenit. Jejich finální umístění (Obr. 3-3) 
bylo však skutečné nevyhovující. Bylo v rozporu s principy konstrukce vozidel 
popsanými v předchozí kapitole. Výsledkem bylo razantní posunutí těžiště nahoru. 
Tato úprava značně negativně ovlivnila jízdní vlastnosti vozidla, zejména stabilitu při 
zatáčení. Vyústila i v kolizi na letošní soutěži v podobě překlopení vozidla při zatáčení.  
 
Od minulého roku se změnila pravidla konstrukce vozidel. Změny spočívají hlavně 
v nutnosti ochrany expanzních nádob v soustavě pevným rámem. Začlenění takto 
objemných prvků do rámu, zejména pokud je daná část rámu nosná, bude znamenat 
nárůst momentů působících za provozu v soustavě a významné zvýšení hmotnosti. Za 
jeden z cílů zlepšení rámu si kladu snížení hmotnosti, avšak z těchto důvodů to bude 
náročné. Během vzpomínané kolize na soutěži se navíc expanzní láhve z ochranných 
rámů uvolnily, narazily o zem a rozpojila se tlaková soustava. Nový koncept rámu by 
měl být v tomto ohledu bezpečnější. 
Obr.  3-3 Umístění vzdušníků 
Obr.  3-2 Selhání pletení ráfků 
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Nakonec je pro nový model v plánu použití variátoru namísto stávající převodovky. 
Mým úkolem tedy bude výběr vyhovujícího variátoru a dokončení návrhu přenosu sil 
v soustavě. 
Tato práce se nemůže zabývat všemi těmito problémy, avšak nový koncept vozidla na 
ně musí brát zřetel. Další problémy buďto už jsou nebo budou řešeny v dalších pracích. 
Požadavkem na práci je dodržení oficiálních pravidel soutěže. Za další cíle nového 
rámu, a tedy této práce, jsem si navíc vytyčil následující body:  
 Vysoká tuhost 
 Snížení hmotnosti 
 Centralizace hmotnosti 
 Snížení těžiště vozidla 
 Atraktivní design 
 Snadná montáž dílů 
 Rychlá přístupnost k ovládacím prvkům 
 Rychlá výměna jezdců 
 Bezpečnost
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4 4 KONCEPČNÍ ŘEŠENÍ 
 
Rozhodl jsem se pro quad typ vozidla, definovaný v pravidlech výše. Mám pro to 
následující důvody. Oproti autu ušetříme hmotnost ochranné klece řidiče. Sice nám 
vzroste hmotnost řidiče o povinné ochranné prvky, ale s touto hmotností může alespoň 
jezdec dynamicky pracovat a během jízdy měnit těžiště vozidla pro rychlejší jízdu. 
Použití řídítek namísto volantu umožní snadnější a plynulejší zatáčení. Tento typ 
vozidla má také výhodu v podobě snadné a rychlé výměny jezdců. Při závodech se 
totiž řidiči musí i měnit a doba výměny se započítává do celkového času.  
V konceptu vozidla zůstává současné řešení počtu kol i jeho rozmístění dvou kol 
vepředu a jednoho vzadu. K tomuto řešení se přikláním, protože funguje, je 
jednoduché, vozidlo je stabilní a více předvídatelné. Během několika let používání 
tohoto konceptu k němu nebyly vzneseny žádné výhrady.  
Opačné řešení (jedno kolo vepředu a dvě vzadu) by si při zachování pohonu na zadní 
části žádalo pro plynulejší jízdu různé otáčky na kolech (např. pomocí diferenciálu) a 
například poloos, kvůli kterým by se musely dále upravovat náboje, těhlice a celé 
zavěšení. Celý systém by byl daleko složitější a těžší. Uvážení jednoho hnaného kola 
vpředu by přineslo komplikace s přenosem náhonu na kolo se současným zachováním 
řízení vepředu nebo řízení nápravy vzadu. Toto řešení by opět přineslo vyšší hmotnost.  
Potíže s nástupem čtyřkolového konceptu jsou v podstatě zahrnuty v předchozí 
polemice.  
Snažíme se přiblížit k minimálnímu průměru všech třech kol. Důležitá je hlavně tuhost 
zadního kola. Stávající dvacetijedna palcová pletená kola vzadu nejsou optimálním 
řešením. Je zde potřeba tuhé kolo, nejlépe s nízkoprofilovou pneumatikou.  
Zásadním prvkem na vozidle jsou také brzdy. V tomto směru se setrvává u 
osvědčeného řešení kotoučových brzd.  
V konceptu bude nově lichoběžníkové řešení ramen přední nápravy (obr. 4-1). V knize 
Podvozky motorových vozidel pana Františka Vlka (2006) jsou shrnuty výhody 
lichoběžníkové nápravy v několika bodech. Může být velice lehká a navíc zabírá 
oproti jiným typům méně místa. Je použitelná pro lehká i těžká vozidla. Navíc vybírám 
řešení s pevnou vzpěrnou tyčí namísto klasického umístění tlumící jednotky. Přinese 
to možnost nastavovat zavěšení a může to přinést i úsporu hmotnosti. Pevnou vzpěrnou 
tyč navrhuji, protože na trati této soutěže není žádný zvláštní terén a za cenu obětování 
komfortu jezdce oproti použití odpružení opět klesne hmotnost celé soustavy. Tlumiče 
by byly také naprosto novým prvkem použitým v týmu. Mohly by přinést potíže 
s nastavením a i u tlumičů bez nastavení by se mohlo negativně změnit chování vozidla 
při zatáčení. Pokud by však toto řešení bylo nevyhovující, nebude příliš náročné 
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soustavu změnit a přidat tlumící jednotky. Zadní kolo bude uchyceno na tuhé ose, 
pevně spojené s rámem, což přispěje i celkové tuhosti rámu.  
 
Se zavěšením souvisí i návrh řízení, avšak v mém návrhu bude zavěšení řešeno jen 
okrajově. Těhlice a návrh řízení budou předmětem pokračování vývoje. V mém 
návrhu s řízením budu počítat pouze z hlediska prostoru. 
Většina dalších prvků je definovaná díky předchozí optimalizaci. U některých je 
přihlíženo k tomu, že s nimi závodily nejlépe umístěné týmy, například s přenosem 
pohonu přes hřeben. Důležité jsou pro návrh rámu hlavně prvky pohonné soustavy.  
Nezávisle na mojí práci probíhají další práce v oblasti vývoje pneumobilů. Například 
úprava předního zavěšení a řízení nebo optimalizace vzduchové soustavy. K těmto 
pracím však musím přihlížet. Definují moje vstupní komponenty, a tedy i zátěžové 
parametry. Patří mezi ně pneumatický píst Rexroth s označením 14W10 o průměru 
pístu 100 mm. Další přenos sil je tvořen přes hřeben na volnoběžky. Dále je v plánu 
použít na další model pneumobilu variátor namísto převodovky pro plynulejší přenos 
výkonu bez velkých rázů. Zbývá výběr vyhovující variátor a dokončení návrhu 
přenosu sil v soustavě.  
Důležité je uchycení těchto dílů. Tvoří na rámu nezanedbatelné pracovní zatížení a 
správné uchycení je způsob vyhnutí se nežádoucím deformacím rámu. Místo 
předešlého vrtání rámu pro uchycení komponent budu směřovat úsilí k aditivním 
způsobům uchycení. Díky zkušenostem z předchozích vozidel víme, že základní 
struktura rámu kolem pohonné soustavy musí být symetrická a plně uzavřená. Problém 
s prohýbáním rámu kvůli asymetrickému uchycení zmíněného pístu na rámu byl 
vyřešen úpravou na letošní závody. Toto řešení uchycení je ponecháno. Změna 
spočívala v přechodu od uchycení na jedné ose na přední části vozidla na pevné 
uchycení pístu na jeho opačné straně, přičemž druhý konec pístu není pevně uchycen.  
Další možností by bylo uchytit píst na obou stranách, ale v takovém případě by pro 
rozložení sil na oba úchyty musela být soustava složena s předpětím, jinak by síly od 
pístu vždy působily pouze na jeden úchyt. Druhý by dokonce mohl mít negativní vliv 
v podobě ztrát sil v soustavě při prohnutí rámu od vnějšího zatížení. 
Letošní změna pravidel ohledně uložení expanzních tlakových nádob dovnitř rámu 
kvůli bezpečnosti výrazně změní návrh. Budou použity dvě expanzní tlakové nádoby, 
každá o objemu 40 litrů.  
Obr.  4-1 Lichoběžníková náprava 
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Dalšími námi známými prvky jsou tlakové láhve. Jak oficiální soutěžní láhve pro 
trénink i závod, tak i naše týmová láhev s mírně odlišnými rozměry. To včetně 
redukčního ventilu. Je třeba se ujistit, že láhve budou do návrhu sedět a vymyslet 
spolehlivé nehybné uložení. 
Přitom ale musí jít i snadno vyměnit.  
Další komponentou je chladič vzduchu. Ten musí být umístěn tak, aby byl vystaven 
velkému proudu vzduchu. 
Někde v blízkém dosahu jezdce musí být ovládací bezpečnostní panel a v neposlední 
řadě musí v rámu být prostor pro celé rozvody. 
Při tom všem se musí kontrolovat maximální možné rozměry a geometrie správného 
rozložení kol. 
U použitého materiálu jsme se v týmu shodli na setrvání u hliníkových profilů. A to 
především u malého rozdílu minimálních průřezů ocelových a hliníkových profilů. 
Rám bude příhradový jako na předchozích modelech. Tako koncepce je obecně lehká 
a pevná. Jednotlivé elementy se mají stýkat lokálně v co nejmenším počtu bodů. Tyto 
body se nazývají uzly. Zároveň by profily v namáhaných bodech, například uchycení 
zavěšení, měly být těmito uzly. Síly působící na rám se pak lépe rozprostřou na celý 
rám. 
Při návrhu konceptu vozidla shrnuji nejtěžší použité elementy. Těmi v mém případě 
budou prvky pohonné soustavy, tedy píst, volnoběžky a předpokládám, že hlavně 
variátor. Dále expanzní nádoby a velká tlaková láhev popsaná v pravidlech. Jejich 
rozměry a hmotnosti znám. Nesmím opomenout největší statické zatížení, kterým je 
samotný jezdec. Všechny tyto prvky musí být rozmístěny na vozidlo s cílem umístit 
těžiště co nejníže, na podélnou osu celého vozidla a do pomyslného trojúhelníku mezi 
všechna tři kola. 
Celou pohonnou soustavu chci položit do středu vozidla. A to nejen kvůli hmotnosti. 
Všechny prvky pohonné soustavy je vhodné zařadit sériově za sebe. Pohonná soustava 
bude tedy nejdelší část rámu. Bylo zváženo i jiné rozmístění, ale zvýšilo by těžiště a 
bylo by to v rozporu s uložením velké tlakové láhve. Ta bude  umístěna nad pohonnou 
soustavu kvůli centralizaci hmotnosti. Bude také krytá rámem a bude snadno 
vyměnitelná. Nad ní bude už jen sedlo a řidič. Pohonná soustava bude krytá základním 
kvádrem rámu. Podobně je to provedeno na současném vozidle Whirlwind.  
Poslední prvky nutné umístit jsou vzdušníky, tedy expanzní nádoby.  Bylo zváženo 
několik řešení. Nakonec bylo zvoleno umístění v přední části rámu na bocích 
základního kvádru. Vozidlo tak bude více kopírovat tvar vozidla Can-am, které bylo 
zmíněno v kapitole přehledu současného poznání. Je to nejnižší místo, kam je lze 
uložit. Rámová konstrukce kolem expanzních nádob se tak sice stane nosnou a bude ji 
potřeba vyztužit, což přinese vyšší hmotnost rámu. Ale  tvarem vozidla se tak snáze 
přiblížíme předepsanému rozložení kol uvedenému v pravidlech a tím pádem budeme 
mít také kratší ramena nápravy. Těžiště bude pravděpodobně v přední části 
pomyslného trojúhelníku  spojujícího kola a vozidlo tak bude velice stabilní. 
 
  
KONCEPČNÍ ŘEŠENÍ 
 
 
strana 
18 
Shrnutím návrhu vozidla je tento prvotní návrh (Obr. 4-2). 
 
 
Obr.  4-2 Prvotní návrh vozidla 
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5 5 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
Shrnutí vybraných prvků v kapitole koncepční řešení se stává základem pro 
konstrukční řešení této bakalářské práce. 
 
5.1 Pohonná soustava 
 
Doposud máme vybrané tyto prvky pohonné soustavy. Je to pneumatický píst Rexroth 
s označením 14W10 o průměru pístu 𝑑0 = 100 𝑚𝑚, průměru pístnice 25 mm a zdvihu 
500 mm. Objem pístu při přímém chodu činí 3927 cm3. Při zpětném chodu je to 3682 
cm3. Přenos translačního pohybu pístu je převeden na rotační pohyb pomocí 
ozubeného hřebenu a dvou volnoběžek. Výkon a moment je z  hřídele volnoběžek 
přenášen na další prvek pohonné soustavy, variátor, pomocí ozubených kol a 
válečkového řetězu. Z variátoru je výkon a moment přenášen na zadní kolo pomocí 
stejného systému. Výpočet soustavy a kontroly zařízení jsou níže. Na obr. 5-1 je 
kinematické schéma celé pohonné soustavy.  
  
Pneumatický píst, který je použitý je dvojčinný, tzn. pracuje střídavě v obou směrech. 
Přičemž síla při přímém chodu  je vždy větší než při zpětném chodu, protože tlak ve 
válci působí na celou plochu pístu. Při zpětném chodu je plocha menší o průřez 
pístnice. Pro můj výpočet je důležitá limitní hodnota v soustavě. Maximální tlak 
předepsaný pro tento válec je 10 bar. Tento píst byl už používaný ve vozidle 
Whirlwind, takže známe přesná data z provozu. Ve válci se zatím podařilo vytvořit 
maximální tlak 𝑝 = 5,5 𝑏𝑎𝑟. Při tomto tlaku je síla přímého chodu vypočítána 
následovně jako 
𝐹 = 𝑝 ∙ 𝑆 = 𝑝 ∙
𝜋∙𝑑0
2
4
, 
Obr.  5-1 Schéma pohonné soustavy 
5.1 
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kde F je síla, p je tlak a S plocha pístu, d0 je průměr pístu. Avšak se ztrátami v soustavě 
je experimentálně zjištěná síla extrakce 𝐹𝑒𝑥𝑡 = 3888 𝑁. Na pístnici je připevněn 
ozubený hřeben, který je v kontaktu s volnoběžkami. Volnoběžky jsou identické 
s těmi použitými na předchozím vozidle a byly pro tyto síly vybrány. Jejich průměr 
hlavové kružnice je 𝑑1 = 100,2 𝑚𝑚 a počet jejich otočení je  𝑛1 = 73,32
𝑜𝑡
𝑚𝑖𝑛
 . 
Moment na volnoběžce při extrakci je: 
𝑀1 = 𝐹𝑒𝑥𝑡 ∙  
𝑑1
2
= 3888 ∙  0,0501 = 194,8 𝑁𝑚 
Z těchto hodnot je mechanický výkon:  
𝑃 =  𝑀1 ∙  
𝜋 ∙ 𝑛1
30
=  194,8 ∙  
𝜋 ∙ 73,32
30
=  1493 𝑊 
Nyní bylo třeba pro tento výkon a hlavně tento krouticí moment vybrat vyhovující 
požadovaný variátor. Pro ilustraci spalovací motor VW 1.2 TSI 8V produkuje 
maximální krouticí moment 175 Nm a to od 1500 do 4000 otáček za minutu. 
Najít vyhovující variátor bylo obtížné. Požadavky na variátor byly: 
 přenést daný moment a výkon 
 přijatelná hmotnost 
 přijatelné rozměry  
Bylo zváženo použití variátorů z velkých skútrů o objemu motoru 500 cm3 a více.  Ale 
i po konzultaci s odborníky byla nejvyšší možná hodnota vstupního krouticího 
momentu 55 Nm. Další alternativou byly variátory sněžných skútrů. Zde byly podobné 
hodnoty. Řemenové variátory tedy nepřipadaly v úvahu. Další možností byly řetězové 
variátory. Byly shrnuty zjištěné údaje o variátorech používaných u menších aut značek 
Fiat, Honda a Nissan. Hodnoty maximálního krouticího momentu zde byly vyhovující, 
ale nebyly k dispozici žádné informace o rozměrech těchto variátorů. Nakonec se stal 
vyhovujícím řešením řetězový variátor vyráběný ve společnosti TOS ve Znojmě. 
(TOS, 2016) Po konzultaci s konstruktérem těchto variátorů byl vybrán vyhovující 
variátor. Byl jsem také upozorněn, že tyto variátory jsou hlučné. Jejich hmotnost také 
nelze zanedbat, ale při konzultaci jsme se dobrali ke konkrétnímu řešení odlehčení.  
Označení a technické parametry vybraného variátoru značky TOS (TOS, 2016) jsou 
následující: 
Prostý variátor L231 s regulačním poměrem 1:4,5. Jeho minimální vstupní otáčky činí 
250 otáček za minutu  a maximální výkon 1,5 kW. 
Otáčky na výstupním hřídeli 𝑛1 = 73,32
𝑜𝑡
𝑚𝑖𝑛
 musí být zvýšeny na  𝑛2 = 250
𝑜𝑡
𝑚𝑖𝑛
. Je 
to razantní redukce. Poměr těchto otáček je 3,41. Stejný poměr musí mít i průměry 
ozubených kol spojené řetězem. Jako ještě vyhovující rozměr menšího kola, tj. kolo 
na vstupu do variátoru jsem ze zkušenosti zvolil průměr 𝑑2 = 50 𝑚𝑚. Výstupní 
ozubené kolo na hřídeli s volnoběžkami vychází 𝑑1𝑣 = 157 𝑚𝑚. Na jednom hřídeli 
se moment nemění. Výkon se při zanedbání ztrát transformací zachovává. Krouticí 
moment se mění. Úhlová rychlost volnoběžek je  
𝜔1 =
π∙𝑛1
30
=
π∙73,32
30
= 7,68 
𝑟𝑎𝑑
𝑠
. 
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Úhlová rychlost na vstupu variátoru je 
𝜔2 =  𝜔1 ∙ 3,41 = 26,19 
𝑟𝑎𝑑
𝑠
. 
Krouticí moment na vstupu do variátoru činí 
𝑀2 =  
𝑃
𝜔2
=
1498
26,19
= 57,2 𝑁𝑚. 
Minimální otáčky ve variátoru jsou 250 otáček za minutu. Maximální výstupní otáčky 
jsou minimální vstupní otáčky vynásobené maximálním převodovým poměrem, tedy 
1125 otáček za minutu. Při těchto maximálních výstupních otáčkách je výstupní 
moment 12,73 Nm. 
Druhou dvojici ozubených kol určíme z konstrukční rychlosti vozidla. Pro tým je 
prioritní velké zrychlení pneumobilu, ne maximální rychlost.  
Konstrukční rychlost byla stanovena na 𝑣𝑘 = 40
𝑘𝑚
ℎ
=
40
3,6
𝑚
𝑠
.  
Úhlová rychlost zadního kola a současně rozety při konstrukční rychlosti je  
𝜔𝑘 =  
𝑣𝑘
𝑅𝑘
=  
11,11
0,2
= 55,56 
𝑟𝑎𝑑
𝑠
 , 
kde Rk je poloměr vybraného zadního kola. 
Je to šestnácti palcová pneumatika. Další informace o ní budou v další kapitole. Poměr 
maximálních úhlových rychlostí zadního kola a výstupního hřídele variátoru je 2,12. 
Toto číslo opět udává i poměr průměrů ozubených kol, která jsou válečkovým řetězem 
propojená. 
Když na výstup variátoru vybereme ozubené kolo o hlavové kružnici o průměru 𝑑3 =
100 𝑚𝑚, rozeta musí mít ozubené kolo o hlavové kružnici o průměru 𝑑𝑟 = 212 𝑚𝑚.  
Pro výpočet maximálních sil v soustavě budu pokračovat ve výpočtu se zachovaným 
krouticím momentem na výstupu z variátoru, tedy 𝑀3 = 57,2 𝑁𝑚. Maximální krouticí 
moment na zadním kole je 𝑀𝑘 = 121,5 𝑁𝑚 a maximální síla na obvodu zadního kola 
je  
𝐹𝑘 =
𝑀𝑘
𝑅𝑘
=
121,5
0,2
= 607,5 𝑁. 
Celková délka části pohonné soustavy se sériově umístěnými prvky uvnitř základního 
kvádru rámu je 1875 mm.  
 
5.2 Výběr kol 
 
O rozměru zadního kola bylo rozhodnuto při konzultaci s Doc. Ing. Ivanem 
Mazůrkem, CSc.. Kvůli tuhosti kol je vybrán průměr všech třech kol na spodní hranici 
velikosti průměru podle pravidel.  
Jako zadní kolo byl zvolen litý, ale lehký ráfek z mopedu Korado. Na tento ráfek patří 
šestnácti palcová pneumatika, např. pneu Mitas 38J 2,25-16. 
Pro přední kola byly vybrány bicyklové pneumatiky značky Schwalbe s označením 
50-305 16x2 a k nim odpovídající ráfky, které budou k dispozici v každém větším 
obchodě s cyklo zbožím.  
5.2 
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5.3 Výběr profilů rámu 
 
Z předchozí zkušeností týmu se snadnou výrobou a úpravami pro konstrukci rámu 
volím nejmenší možný průřez profilů v souladu s pravidly. Hliníkové profily se 
čtvercovým průřezem 35x35 s tloušťkou stěny 2mm jsou vyráběny ve více 
chemických složeních. Porovnáním několika v katalogu společnosti ALFUN 
(ALFUN, 2016) byl vybrán materiál EN AW 6060, hutního označení AlMgSi0,5, ČSN 
424401, DIN3.3206 hlavně z důvodu vysoké pevnosti a velmi dobré svařitelnosti. 
Materiál disponuje i velmi dobrou korozivní odolností. Ceny mezi odlišnými druhy 
jsou minimální (ehlinik.cz, 2016). Ocelové profily vzhledem k minimálnímu 
možnému průřezu o průměru 25 mm a tloušťce stěny 2 mm po konzultaci s Doc. Ing. 
Ivanem Mazůrkem, CSc. kvůli malému rozdílu oproti minimálnímu průřezu 
hliníkových profilů nepřipadají v úvahu. 
 
5.4 Návrh rámu 
 
Proces návrhu příhradového rámu v prostoru není vůbec jednoduchý. Zvláště to platí 
pro návrháře bez větších předchozích zkušeností v této oblasti. Každý element rámu 
musí být účelný a návrh musí brát zřetel na spoustu souvisejících prvků a jejich funkci. 
Pro vytvoření CAD modelu konstrukce rámu jsem využil program PTC Creo 
Parametric. Je pro tento typ konstrukce hojně využívaný. 
Mezi hlavní prvky ovlivňující rozložení hmotnosti patří pneumatický píst, který váží 
9 kg, řetězový variátor o hmotnosti 35 kg, 2 expanzní nádoby o průměru 276 mm, 
délky 790 mm a hmotnosti 14,2 kg, velký tlaková láhev o hmotnosti 25 kg a řidič 
v povinné ochranné výbavě o hmotnosti 80 kg.  
Na Obr. 5-2 a 5-3 můžete vidět rozmístění všech těchto elementů.  
 
Jediné pohyblivé elementy uvnitř rámu, tedy pohonná soustava je umístěna v ose 
vozidla. Kolem této soustavy je již několikrát zmíněný základní kvádr rámu. Po jeho 
Obr.  5-2 Konstrukce rámu zepředu 
5.3 
 
5.4 
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bocích v přední části vozidla jsou co nejníže umístěny expanzní nádoby. Tlaková lahev 
je umístěna nad pohonnou soustavou. Toto umístění bylo vybráno kvůli umožnění 
rychlé výměny a centralizaci hmotnosti. Virtuální manekýn v přibližné pozici řidiče 
byl velice důležitý pro výpočet těžiště celé soustavy. Tvoří totiž téměř polovinu 
hmotnosti soustavy. Všechny elementy uvnitř rámu lze snadno do rámu vložit. Chladič 
vzduchu v obvodu je umístěn na přední části vozidla pro vystavení velkému proudu 
vzduchu. V tomto uspořádání jsou proudem vzduchu ochlazovány i expanzní nádoby. 
Zadní kolo je umístěno na pevné ose, která pevně spojuje zadní pevnou vidlici. Je 
uloženo tak, aby světlá výška bezpečně splňovala pravidla. Všechny pruty rámu jsou 
navrženy intuitivně tak, aby byly účelné a spojovaly se v logicky umístěných bodech 
pro získání vysoké pevnosti a co nejnižší hmotnosti. Podívejme se na některá z těchto 
řešení blíže.  
Na každém boku přední části vozidla (Obr. 5-4) jsou dva dlouhé horizontální pruty 
stejně daleko od osy symetrie vozidla. Tyto pruty jsou připraveny pro uchycení 
lichoběžníkových ramen přední nápravy. Na každém boku jsou také 4 horizontální 
pruty, z nichž oba krajní vytvářejí spolehlivou ochranu expanzních nádob. Druhá 
Obr.  5-3 Konstrukce rámu zezadu 
Obr.  5-4 Detail rámu 1 
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dvojice společně s navazujícími vyztuženími v horní i spodní části rámu slouží 
k podpoře bodů pro úchyty nápravy. Tyto pruty nejprve nebyly naprosto přesně 
navrženy, byly důležité pro zahrnutí jejich hmotnosti do výpočtu hmotnosti a těžiště 
soustavy pro přesné navržení lichoběžníkových ramen zavěšení, které v procesu 
návrhu vozidla následuje. Prvotní návrh před samotným výpočtem se téměř od 
vypočteného řešení nelišil. V horní části rámu vpředu je připraven prostor pro 
elementy řízení. 
 
Vyztužení rámu pro zatížení od uchycení náprav k rámu pokračuje na spodní straně 
rámu. Tím jsou spojeny obě boční strany rámu a struktura je díky propojení se 
základním kvádrem rámu více členitá viz obr. 5-5. 
 
Od přední rozšířené části je rám plynule zúžen na šířku základního kvádru (Obr. 5-6). 
Myšlenkou je i rovnoměrnější přenos kroutících momentů po celém rámu. V pravé 
dolní části obrázku je také místo, kde se zúžení napojuje přímo na vyztužení rámu 
kvůli zatížení od zadního kola.  
 
 
Obr.  5-5 Detail rámu 2 
Obr.  5-6 Detail rámu 3 
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Na obr. 5-7 můžete vidět spojování více prutů do uzlů. Tato část je v centrální části 
rámu a musí vydržet velké zatížení.    
 
Od místa uložení zadního kola je rám rozčleněn na 3 profily pro rozložení zatížení. 
Z vertikálních prutů základní části rámu dále vedou profily šikmo do levého dolního 
rohu obr. 5-8, kde se napojují na spodní vyztužení  od přední rozšířené části rámu. 
 
Samotný rám v této podobě váží 22,5 kg a jeho těžiště leží na ose symetrie vozidla ve 
výšce 160 mm. Hmotnost celé soustavy včetně řidiče je přibližně 190 kg a těžiště je i 
za stavu, kdy řidič sedí v téměř vzpřímené poloze ve výšce 400 mm. 
Obr.  5-7 Detail rámu 4 
Obr.  5-8 Detail rámu 5 
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5.5 Návrh geometrie předního zavěšení 
 
K návrhu geometrie předního zavěšení jsem použil program Lotus Suspension. S jeho 
pomocí jsem získal základní tvar ramen, body těhlic, tj. nosičů nábojů kol a hlavně 
body uchycení zavěšení na rám, které jsem potřeboval pro další úpravu rámu. Na 
obrázku 5-9 můžete vidět provizorní návrh předního zavěšení. Důležitými body pro 
tuto práci jsou body 1, 2, 3, 4, 5, 6 a střed kola.  Na obrázcích je vidět i tyč řízení, 
avšak konkrétní geometrie řízení je předmětem dalšího vývoje. 
   
 
 
  
Obr.  5-9 Návrh nápravy 
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5.6 Návrh vozidla včetně uložení všech kol 
 
Začlenění základní geometrie přední nápravy můžete vidět na následujících obrázcích.  
Obr.  5-10 Pneumobil se zavěšením zepředu 
Obr.  5-11 Pneumobil se zavěšením zezadu 
5.6 
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5.7 Napěťově-deformační analýza  
 
Dokončený rám byl podroben simulacím pomocí metody konečných prvků pomocí 
softwaru společnosti Ansys ve dvou extrémních stavech, maximální akceleraci a 
maximální deceleraci, tedy maximálním zpomalení. Pro simulace byl nejprve 
zapotřebí prutový model (obr. 5-12), u kterého byly opět definovány v softwaru Ansys 
Workbench Academic jednotlivé profily rámu. Tímto způsobem vytváříme 
idealizovaný model rámu. Je z jednoho kusu materiálu, jako dokonale svařený. 
 
Při simulacích byla pokaždé délka jednoho prvku na elementech rovna 20 mm. Jako 
výstupní informace ze zatěžování jsou zde uvedeny pouze nejdůležitější hodnoty. 
Druhý limitní stav vozidla vytvářel větší zatížení rámu a byl tedy nebezpečnější. Proto 
je tento stav rozveden více.  
Nejprve je však třeba vypočítat rozložení hmotnosti vozidla na jednotlivá kola a z nich 
silové reakce od podložky v klidovém stavu. Těžiště vozidla leží mezi přední nápravou 
a zadním kolem. Jejich vzdálenost je rozvor zmíněný výše. Rozvor vozidla je 1374 
mm. Těžiště vozidla leží 604 mm od přední nápravy, tím pádem 770 mm od zadního 
kola. Poměr hmotnosti na přední a zadní část vozidla je v opačném poměru, než poměr 
těchto vzdáleností. Přední náprava je ve vzdálenosti 44 % rozvoru od těžiště, zadní 
kolo je tedy ve vzdálenosti 56 % rozvoru od těžiště vozidla. Za celkovou hmotnost 
soustavy nyní uvažuji 210 kg. Přední náprava nyní nese 56 % této hmotnosti, přesně 
117,6 kg. Zadní kolo nese 44 % hmotnosti, tedy 𝑚𝑧 = 92,4 𝑘𝑔. Zatížení přední 
nápravy se dále rozpůlí na jednotlivá kola. Na každé přední kolo náleží 𝑚𝑝 = 58,8 𝑘𝑔. 
Odtud na každé přední kolo působí reakční síla od podkladu o velikosti 
 𝑁𝑝 = 𝑚𝑝 ∙ 𝑔 = 58,8 ∙ 9,81 = 576,8 𝑁, kde g je velikost tíhového zrychlení. Reakční 
síla od podkladu působící na zadní kolo je 
 𝑁𝑧 = 𝑚𝑧 ∙ 𝑔 = 92,4 ∙ 9,81 = 906,4 𝑁. 
 
5.7.1 Maximální akcelerace 
 
Prvním extrémním stavem je maximální zrychlení z nulové rychlosti. V tomto stavu 
působí na rám maximální zatížení od pohonné soustavy.  Výpočet velikostí sil 
působících na rám je uveden na začátku kapitoly konstrukční řešení v podkapitole 
pohonná soustava. Síla pístu při extrakci  činí 𝐹𝑒𝑥𝑡 = 3888 𝑁. Její reakce působící na 
Obr.  5-112 Prutový model rámu 
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rám je stejně velká, ale opačně orientovaná. Při zatížení ji rozdělím symetricky na 
pruty základního kvádru rámu tak, jak to zajistí použitý úchyt pístu. Maximální síla na 
od pneumatiky v podélném směru činí 𝐹𝑘 = 607,5 𝑁. Toto je síla, která uvádí celou 
soustavu do pohybu, a to se zrychlením 𝑎 =
𝐹𝑘
𝑚
=
607,5
210
= 2,9 
𝑚
𝑠2
, kde m je hmotnost 
celého vozidla. Při simulaci tuto sílu umístím do osy kola. 
Při zrychlení působí na vozidlo setrvačné síly. Ty zapříčiní tzv. přenos zatížení 
(Gillespie, 1992). 
Přenos zatížení se počítá podle vztahu  𝑚𝑡 =  
𝑚∙𝑎
𝑔
∙𝑇𝑧
𝑙𝑟
=
210∙2,9
9,81
∙0,4
1,374
= 18,1 𝑘𝑔, kde 𝑚𝑡 je 
množství přenesené hmoty,  Tz je výška těžiště vozidla a lr je rozvor vozidla. 
V tomto případě se tedy přenese z přední nápravy na zadní kolo zatížení o velikosti  
𝑁𝑡 = 18,1 ∙ 9,81 = 177,6 𝑁. Nakonec reakce  podložky každého předního kola je 
𝑁𝑝𝑡 = 𝑁𝑝 −
𝑁𝑡
2
= 576,8 −
177,6
2
= 488 𝑁. Reakce podložky na zadní kolo je  
𝑁𝑧𝑡 = 𝑁𝑧 + 𝑁𝑡 = 906,4 + 177,6 = 1084z 𝑁. Na Obr. 5-13 je vektorově znázorněno 
zatížení včetně výpisu nominálních hodnot. 
 Ze simulace zatížení v MKP programu jsme získali například hodnoty totální 
deformace. Ty si můžete prohlédnout na obr. 5-14. 
Obr.  5-123 Diagram zatížení akcelerace 
Obr.  5-134 Maximální deformace při akceleraci 
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5.7.2 Maximální decelerace 
 
Druhým extrémním stavem je maximální zpomalení z nenulové rychlosti. 
Bohužel se nepodařilo nalézt žádná data bicyklových brzd. Například z brzdného 
výkonu brzdy by bylo možné vypočítat velikost decelerace. Proto byl mezní stav pro 
jistotu přehnán a za zrychlení bylo vzato 𝑎 = 0,8 ∙ 𝑔. Tuto hodnotu vykazují při 
maximálním brždění automobily Subaru (Subaru.com, 2014). Pro tento způsob 
zatěžování bylo také nutné pevně ukotvit rám pomocí fixačních bodů znázorněných 
v obrázku 5.9 jako G a H. Toto uchycení zabraňuje všem nežádoucím pohybům během 
zatěžování. 
Množství přeneseného zatížení (Gillespie, 1992) 𝑚𝑡 =  
𝑚∙𝑎
𝑔
∙𝑇𝑧
𝑙𝑟
=
210∙0,8∙0,4
1,374
= 48,9 𝑘𝑔, 
což je významná hodnota. Když se zadní kolo odlehčí o 48,9 kg, normálová síla 
podkladu působící na něj má mít hodnotu 𝑁𝑧𝑡 = 𝑁𝑧 − 𝑁𝑡 = 906,4 − 479,7 =
426,7 𝑁. 
Síly na jednotlivá přední kola budou: 𝑁𝑝𝑡 = 𝑁𝑝 +
𝑁𝑡
2
= 576,8 +
479,9
2
= 816,8 𝑁. 
Pro valivý moment jednotlivých kol by byla vhodná data pneumatik. Jako například 
maximální podélné zrychlení, které dokážou přenést nebo konkrétní dynamický třecí 
koeficient. Data pneumatik se mi ale bohužel nepodařilo získat. U automobilových 
pneumatik jsou taková data velmi citlivá záležitost a je těžké je získat. U mnou 
vybraných pneumatik ale pravděpodobně ani neexistují. Musím tedy zavést 
předpoklad, že bude docházet pouze k  valivému tření, které je větší než dynamické 
smykové tření. Pro hodnotu součinitele valivého odporu f jsem našel maximální 
hodnotu 𝑓 = 0,55  při kontaktu povrchů guma-asfalt.  
 
Odtud je možné dopočítat momenty působící na jednotlivá kola. Na zadní kolo a tedy 
přenosem na zadní vidlici působí maximální moment 
 𝑀𝑧 = 𝑁𝑧𝑡 ∙ 𝑓 = 426,7 ∙ 0,55 = 235,2 𝑁𝑚. 
Na jednotlivá přední kola, a tedy přenosem na provizorní těhlice, působí moment 
 𝑀𝑝 = 𝑁𝑝𝑡 ∙ 𝑓 = 816,8 ∙ 0,55 = 449 𝑁𝑚. 
5.7.2 
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Na Obr. 5-15 je vektorově znázorněno zatížení včetně výpisu nominálních hodnot. 
 
Zatížením rámu normálovými silami v místech uchycení kol a momenty tak, jak je 
uvedeno výše vznikla simulace, jejíž výsledky si můžete prohlédnout na následujících 
obrázcích. Obrázek 5-16 znázorňuje maximální síly působící na konstrukci během 
zatížení.  
 
Co se týče silového zatížení na obr. 5.11, maximální síly o velikostech 2764,5 N působí 
v ramenech přední nápravy. Analýza těchto sil není předmětem této práce. Je ale nutné 
upozornit na rovnoměrné zatížení rámu od přední rozšířené části až po místo osy 
zadního kola. Zatížení se zde přenáší přes hlavní nosné profily tak, jak bylo zamýšleno. 
 
Obr.  5-145 Diagram zatížení decelerace 
Obr.  5-156 Maximální síly v soustavě 
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Další výsledky představují souhrn momentů působících na rám během zatížení, viz 
obr. 5-17. 
 
Ohybový moment je kromě kroutícího momentu nejnebezpečnější (Janíček, Ondráček, 
Vrbka, Burša, 2004). Proto se použije pro výpočet bezpečnosti rámu maximální 
hodnota ohybového momentu působícího na rám. Maximální ohybový moment činí 
𝑀𝑂𝑀𝐴𝑋 = 70,82 Nm. Na obrázku 5-18 můžete vidět polohu tohoto maximálního 
momentového zatížení.  
 
Nebezpečné místo se nachází na styčníku několika prutů. Jedná se o místo uchycení 
ramene přední nápravy. Bezpečnost rámu vůči meznímu stavu pružnosti kk (stav, kdy 
dojde k prvním zjistitelným plastickým deformacím) (Janíček, Ondráček, Vrbka, 
Burša, 2004) se vypočítá pomocí vztahu: 
Obr.  5-167 Maximální momenty v soustavě 
Obr.  5-178 Detail maximálních momentů 
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𝑘𝑘 =  
𝜎𝐾
|𝜎𝑀𝐴𝑋|
, kde 𝜎𝑘 je mez kluzu materiálu, obvykle udávaná v katalogovém listu 
materiálu a 𝜎𝑀𝐴𝑋 je maximální napětí v materiálu. 𝜎𝑀𝐴𝑋 =  
𝑀𝑂𝑀𝐴𝑋
𝑊𝑜
=
70,82
1.5 × 10−6
=
47,21 𝑀𝑃𝑎, kde Wo je modul průřezu v ohybu.  Bezpečnost je tedy 
 𝒌𝒌 =  
𝝈𝑲
|𝝈𝑴𝑨𝑿|
=  
𝟐𝟔𝟎
𝟒𝟕,𝟐𝟏
= 𝟓, 𝟓. 
 
5.8 Dokončení návrhu vozidla.  
 
Po napěťově-deformačních simulacích zatížení jsem musel dokončit návrh vozidla dle 
prvotního návrhu. Výsledek můžete vidět na následujících obrázcích. 
 
 
Obr.  5-189 Dokončený návrh šikmo 
 
5.8 
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Obr.  5-20 Dokončený návrh zepředu 
 
Obr.  5-191 Dokončený návrh shora 
 
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
 
strana 
35 
5.9 Kontrola rozměrů vozidla 
 
Pro přehlednost vypíšu maximální povolené a navržené rozměry vozidla.  
 
Maximální povolená délka:  2500 mm 
Maximální povolená šířka:  1700 mm 
Maximální povolená výška:  1500 mm 
Minimální světlá výška:   70 mm 
 
Navržená celková délka:  2150 mm 
Navržená celková šířka:  1660 mm 
Navržená celková výška:  560 mm 
Navržená světlá výška:  80 mm 
 
Součástí technické kontroly tříkolových vozidel je i vjezd na kontrolní plochu. Její 
ilustraci můžete vidět na obr. 5-22. Osamocené kolo musí ležet uprostřed vnitřního 
trojúhelníku, zatímco kola v páru musí ležet vně tohoto trojúhelníku, ale stále uvnitř 
kontrolního obdélníku. V obrázku jsem vyznačil všechna tři kola, rozvor vozidla, tedy 
podélnou vzdálenost mezi předními a zadním kolem i rozchod vozidla, tedy příčnou 
vzdálenost mezi předními koly. 
 
Obr.  5-202 Kontrola maximálních rozměrů
5.9 
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6 6 DISKUSE 
 
Pro rekapitulaci uvádím znovu vytyčené cíle: 

 Vysoká tuhost,  
 Snížení hmotnosti,  
 Centralizace hmotnosti,  
 Snížení těžiště vozidla,  
 Atraktivní design,  
 Snadná montáž dílů,  
 Rychlá přístupnost k ovládacím prvkům,  
 Rychlá výměna jezdců,  
 Bezpečnost. 
 
Výsledný návrh splňuje pravidla soutěže Aventics Pneumobil 2016. Splňuje 
geometrické i rozměrové požadavky kladené na návrh. Byla navržena pohonná 
soustava vozidla. Zásadním prvkem této soustavy bylo využití variátoru. Nebylo 
snadné najít vyhovující variátor. Zvolený variátor sice odpovídá požadovanému 
výkonnostnímu charakteru ostatních elementů soustavy ale jeho velkou nevýhodou je 
vysoká hmotnost. Váží 35 kilogramů a pro stavbu nového pneumobilu ho 
nedoporučuji. Veškerá hmotnost byla rozložena symetricky po celém rámu. Těžiště 
vozidla společně s jezdcem je ve výšce 400 mm od podstavy, přičemž při tomto 
konceptu vozidla a jízdní pozici řidiče může řidič výrazně ovlivnit chování celého 
vozidla. To hodnotím pozitivně. Atraktivitu výsledného návrhu musí hodnotit každý 
sám. Rychlá výměna jezdců je nyní snadná. Za velkou výhodu návrhu požaduji 
bezpečnost. Riziko překlopení je vzhledem k výpočtům pro zatížení výrazně omezeno. 
V případné kolizi je celá tlaková soustava dobře kryta rámem. Vozidlo je snadno 
smontovatelné  a všechny ovládací prvky mohou být nainstalovány na přístupné místo. 
Rám počítá i s prostorem pro chybějící části, jakými jsou veškeré úchyty, pneumatické 
rozvody, systém řízení, upravené zavěšení. Hmotnost nového rámu je téměř totožná 
s naposledy upraveným rámem vozidla Whirlwind. Při simulaci zatížení vykazoval 
rám tuhé chování. Z maximálního napětí na rámu byla vypočtena bezpečnost 5,5. Rám 
je patrně pro závodní použití předimenzován a bylo by dobré ho optimalizovat. Nutno 
podotknout zidealizování simulace a nepřesné podmínky zatěžování z důvodu 
nedostatku vstupních informací. Této problematice bych se chtěl nadále věnovat 
v navazujícím magisterském studiu. Věřím, že návrh rámu je solidním základem pro 
další vývoj.  
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7 7 ZÁVĚR 
 
Motivací této práce bylo vytvořit návrh nového rámu závodního pneumobilu fakulty 
strojního inženýrství. Analýzou současného stavu byly odhaleny některé nedostatky 
nynějších realizovaných rámů a byl stanoven směr dalšího vývoje této bakalářské 
práce včetně přesně stanoveného procesu návrhu. Hlavním cílem byla funkčnost a 
bezpečnost rámu závodního pneumobilu. Byl vytvořen koncept řešení výběrem 
žádoucích prvků se zdůvodněním jejich použití a následné konstrukční řešení. To bylo 
nosnou částí této práce. Modelace nového rámu za současného respektování všech 
požadavků a okrajových podmínek kladených na rám. Výsledný model byl následně 
vystaven pomocí metody konečných prvků zatížením odpovídajícím limitním stavům 
běžného používání. Na závěr byly zhodnoceny všechny výsledky práce. 
Výsledná bezpečnost vůči meznímu stavu pružnosti vyšla vysoká. Pro závodní účely 
je tedy rám  relativně předimenzovaný. Svými vlastnostmi je však vhodným základem 
pro další optimalizaci a vývoj. Práce byla řešena za použití řetězového variátoru 
v pohonné soustavě s cílem zvýšení plynulosti přenosu sil v soustavě. Pro výkonnostní 
charakter ostatních elementů pohonné soustavy se však koncept variátoru příliš 
nehodí. Vozidlo pneumobil musí být především lehké. Tomuto parametru variátor 
neodpovídá.  
Do budoucna navrhuji zaměřit se na optimalizaci pohonné soustavy. Další úpravy 
návrhu rámu  musí probíhat souběžně s vývojem ostatních součástí nového vozidla a 
studenti pracující na tomto vývoji by měli úzce spolupracovat.  
Pro optimalizaci samotného rámu je hlavně potřeba získat vstupní parametry pro 
zatěžování.  
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